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Innovatives Katalysatorsystem fiir den Audi RS6,
8 Zyl, 4,2 Itr, 331 kW mit LEV Zertifizierung

Advanced Catalyst System for the Audi RS6,
8 Zyl, 4,2 Itr, 331 hp with LEV Certification

Zusammenfassung

Seit 2002 ist der sportliche Audi RS6, TLEV mit seinem 8 Zylinder Biturbomotor in Serie. Der
Hochleistungsmotor mit 4,2 Itr. Hubraum besitzt ein Uberragendes Drehmoment von 560 Nm und
leistet 331 kW.

Um der anhaltenden Nachfrage in den USA gerecht zu werden, musste fir den Verkauf ab 2004 die
LEV-Gesetzgebung erfullt werden. Die daher erforderliche Halbierung der Emissionen erforderte
sowohl motorische MalRnahmen, als auch ein innovatives Katalysatorsystem, wobei der Abgas-
gegendruck und der zur Verfigung stehende Bauraum nicht verandert werden durfte.

Zur Abgasnachbehandlung werden zwei motornahe- und zwei Unterbodenkatalysatoren mit Metall-
tragerstruktur verwendet.

Im Audi RS 6, LEV wird weltweit erstmals ein vollig neues Katalysatorkonzept, das ,PE-Design®, in
Serie eingesetzt.

Die flr den Vorkatalysator verwendeten Metallfolien sind mit 8 mm groRen Léchern PErforiert [1].
Durch die sogenannte PE-Folie ist es erstmalig moglich, die Stromung von einem Zellkanal in die
Nachbarkanale Uberstrémen zu lassen.

Durch die Perforation und Verwendung einer dinneren Folie konnte bei gleicher Zelldichte die
Warmekapazitat des Metalltragers gegeniber der TLEV-Variante um die Halfte reduziert werden.
Dies hat zur Folge, dass der Katalysator im Kaltstart schneller die Betriebstemperatur erreicht.

Unterstltzt werden die Kaltstarteigenschaften durch die Gestaltung des Katalysatormantels mit
integrierter Luftspaltisolation, bei der die Warmeverluste insbesondere im flir den Kaltstart wichtigen
vorderen Bereich minimiert werden.

In Verbindung mit den motorischen MalRhahmen sowie der parallel entwickelten Beschichtung von
Engelhard Technologies konnten die LEV-Grenzwerte auch nach 60.000 Meilen StralRendauerlauf
deutlich unterschritten werden.

Abstract

The sporty Audi RS 6, TLEV with a V8 bi-turbo engine has been in production since 2002. The 4.2-litre,
450 hp high performance engine produces outstanding torque of 560 Nm.

In order to respond to continuing demand in the US, 2004 sales had to comply with LEV legislation.
The resulting 50 % reduction in emissions required both engine modifications and an innovative
catalytic converter system without changes to the exhaust back pressure and the available space.

The car is fitted with two close-coupled and two underfloor catalytic converters with a metal substrate
structure.

The Audi RS 6, LEV is world wide the first mass produced vehicle to use a completely new catalytic
converter system, the “PE design”.



The metal foils used in the pre-catalytic converter have 8-mm perforations [1]. The so-called PE foils
permit the crossflow of the exhaust gases from one cell channel into adjacent channels. Because
of the perforations and a thinner foil the heat capacity of the metal substrate could be reduced by
half compared to the TLEV version. As a result the catalytic converter reaches its operating temperature
faster from a cold start.

The cold start properties are supported by the design of a converter mantle with integrated air gap
insulation, which minimises heat loss particularly in the front section important during cold starts.

In combination with the engine modifications and the coating developed by Engelhard Technologies
at the same time it was possible to keep emission levels well below the LEV limits even after a 60,000-
mile endurance test under realistic driving conditions.

1. Einfuhrung und Aufgabenstellung

1.1 Einfuhrung

Durch Entwicklung und Produktion des AUDI RS4 (V6 2,7 Itr. Biturbo mit 280 KW) in den Jahren
1999 und 2000 wurde innerhalb der AUDI AG und der quattro GmbH der Grundstein fiir ein weiteres
Produktsegment gelegt, welches beziglich Fahrleistungen und Fahrspald das High-End in der Skala
der alltagstauglichen Serienfahrzeuge darstellt.

Der Erfolg des RS4 mit weit Uber 6.000 verkauften Einheiten war Ausgangspunkt fur die Entwicklung
des RS6 (V8 Biturbo, 4,2 Itr.), welcher seit Mitte 2002 erfolgreich auf dem Markt ist.

Wahrend der RS4 eher den jungeren, sportlichen Fahrer ansprechen sollte, wurde beim RS6 die
Kundenzielgruppe erweitert: Der RS 6 wurde fir die Gruppe der sportlich ambitionierten, jedoch auch
komfortbewussten Fahrer konstruiert, welche Uberlegene Fahrleistungen mit hoher Alltagstauglichkeit
wlinschen.

Abb. 1: Audi RS4 und RS 6 der quattro GmbH
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Abb. 2: Leistungs- und Drehmomentverlauf

Die Erwartungen dieser Kundengruppe erfullt der RS6 u. a. durch sein V8 Biturbotriebwerk mit einer
Maximalleistung von 331 kW. Das Drehmoment von 560 Nm, welches bereits ab einer Drehzahl von
1950 U/min Uber ein weit nutzbares Drehzahlband bis zur Nennleistung vorliegt, garantiert Alltags-
tauglichkeit und Fahrspal3 [2].

Diese Auslegung ermdglicht sportwagenahnliche Fahrleistungen, wie die folgende Tabelle zeigt.

Anfahrbeschleunigung 0 - 100 km/h 4,7s
Anfahrbeschleunigung 0 - 200 km/h 176 s
Uberholbeschleunigung 80 - 120 km/h 3,1s
Uberholbeschleunigung 120 - 180 km/h 6,7 s

Abb. 3: Beschleunigungs- und Elastizitédtswerte

Nach Einflhrung in Europa, bildete sich auch in den USA eine erfreulich hohe Nachfrage nach dem
RS 6. Die vorhandene flir Europa entwickelte Abgasreinigungstechnologie ermoglichte eine schnelle
und kostengunstige Entwicklung auf die bis Ende 2003 gultige TLEV-Gesetzgebung.

Die den zwei Abgasturboladern nachgeschalteten Vorkatalysatoren haben einen Durchmesser von
85 mm und eine Lange von 74,5 mm. Die Zelldichte betragt 400 Zellen pro Quadratinch (cpsi).

Die beiden elliptischen Unterbodenkatalysatoren in den Abmessungen 139 x 82 x 150 mm besitzen
eine Zelldichte von 200 cpsi.
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Abb. 4: Druckverlustoptimierte Metalltrdgerkatalysator- und Schalldémpferanlage

1.2 Aufgabenstellung

Die anhaltend hohe Nachfrage in den USA machte eine deutliche Absenkung der Emissionswerte
notwendig, um die ab 2004 gultige LEV-Abgasnorm zu erflllen.

HC [g/Meile] CO [g/Meile] NOx [g/Meile]
TLEV 0,125 3,4 0,4
LEV 0,075 3,4 0,2

Abb. 5: Grenzwerte fiir TLEV und LEV

Die Reduzierung der Emissionen von TLEV auf LEV erfordert 40 % Verminderung der Kohlenwasserstoff-
(HC) und eine Halbierung der Stickoxidemission (NOx).

Dazu sind aus Kosten- und Termingriinden als auch aus Sicht der Fertigung folgende Randbedingungen
einzuhalten:

— Kein Leistungsverlust fur die LEV-Variante
— Aufrechterhaltung des Motorpackaging (gleiches Canning)
— Keine Anderung der Fertigungs- und Montageablaufe

Da im betriebswarmen Zustand die Umsatzrate schon bei der TLEV-Variante 99,7 % betragt, ist fur
das Erreichen der LEV-Grenzwerte die Anspringzeit der Vorkatalysatoren (Light Off) entscheidend.
Der weitaus grofdte Anteil an Schadstoffen wird unmittelbar nach dem Motorstart emittiert, da die
Katalysatoren noch nicht aktiv sind. Damit die Katalysatoren sich schnell aufheizen ist ein Trager
mit moglichst geringer thermischer Masse (Warmekapazitat) und gutem Warmeubergang erforderlich.



Bei Turbomotoren ist das schnelle Erreichen der Light Off Zeit noch problematischer, da die
Abgasturbolader die flr den Katalysator notwendige Warme entziehen.

Um die Zeit zwischen Motorstart und Light Off zu verkirzen, kdnnen sowohl motorische Malinahmen
zur Temperaturerhéhung als auch Anderungen am Katalysator zum Ziel fiihren.

Verbesserung der Effektivitat durch Mallnahmen am Katalysator:

— motornahe Anordnung der Vorkatalysatoren

— Reduzierung der Warmekapazitat durch diinnere Folien oder kleineren Querschnitt
— Erhéhung der Zelldichte

— Strémungsoptimierung, Querstromung, Lambdaqualitat

Verbesserung des Light Off durch MaRnahmen an der Motorsteuerung:

— Anpassung der Sekundarluft

— Zundwinkel auf Spatzundung

— Anhebung der Drehzahl

2. Losungsansatze von TLEV zu LEV

2.1 MaBnahmen am Katalysator

Die Analyse der kumulierten Emissionen uber den Gesamttest ergab, dass die Effektivitat im
betriebswarmen Zustand ausreichend ist und das groRte Potential in der Verbesserung der Kaltstarts
liegt. Daher wurden die Unterbodenkatalysatoren beibehalten und die Vorkatalysatoren optimiert.

Eine Optimierung des Kaltstartverhaltens der Vorkatalysatoren kann durch die folgenden Parameter
ermaoglicht werden:

a) Reduzierung der Warmekapazitat [3]
— Reduzierung der Wandstarke
— Strukturierung der Folien (Perforation)

b) Verkleinerung des Katalysatorquerschnitts [4]
c) Erhéhung der Zelldichte bei gleichzeitiger Reduzierung der Wandstarke [4]
d) Verringerung von Warmeverlusten [5]

Aufgrund der Entwicklungsvorgabe hinsichtlich Bauraum und Druckverlust scheiden die Méglichkeiten
b) und c) aus.

Um die Vorkatalysatoren unter betriebswarmen Bedingungen zu verbessern, sind die folgenden
Schritte zielfuhrend:

a) Erhdhung des Stofftransportes [6]
— Erhéhung der Zelldichte
— Strukturierung der Folien

b) Vergrolierung des Volumens (Lange erhéhen) [7]
c¢) Verringerung von Warmeverlusten (Isolation)

d) Verbesserung der Strdomungsverteilung



Auch hier ist aus den genannten Griinden eine Erhéhung der Zelldichte, sowie die Erhdhung des
Katalysatorvolumens nicht einsetzbar.

Neben der Reduzierung der Warmekapazitat gilt es, die Warmeverluste zu minimieren und die
Durchstrémung des Katalysators zu verbessern. Dies wurde durch das im Folgenden beschriebene
PE-Design ermoglicht.

2.1.1 PE-Design

Bei der PE-Struktur werden die glatten und gewellten Folien fur den Metalltrager mit Lochern von 8 mm
Durchmesser versehen.

Warmekapazitat [J/K]

180
160 -
140
120
100 -
80 -
60
40 -
20

0 -

TLEV LEV

Abb. 6: PE-Design

2.1.1.1 Warmekapazitat

Der Flachenanteil der Locher und damit des entfernten Folienmaterials betragt 31 %. Zusatzlich
wurde die Folienstarke von 50 um auf 40 um reduziert.

Gegenuber der TLEV-Variante konnte so die Warmekapazitat des Tragermaterial um nahezu die
Halfte reduziert werden.

2.1.1.2 Stromungsverteilung und Druckverlust

Durch die Perforation wird die Kanalwand unterbrochen, sodass das Abgas im Gegensatz zu Ublichen
Katalysatortragern in die Nachbarkanale stromen kann.

Bei benachbarten Kanalen mit unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten kann durch die Lécher
ein Geschwindigkeitsausgleich erzielt werden.

Fir motornahe Katalysatoren mit einer ungleichférmigen Anstromung wird Uber den Katalysator-
querschnitt die Strdomung harmonisiert. Der Uniformity Index, Ul [8] gibt einen Anhaltspunkt tber die
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Abb. 7: Radialer Stromungsausgleich durch PE-Design

Gleichverteilung der Strémung in einem Katalysator. Bild 8 zeigt die Strdomungsverteilung gemessen
mit einem Hitzdrahtanemometer hinter dem Vorkatalysator bei einer Re-Zahl von 60.000. Das Waste-
gate des Turboladers wurde dabei gedffnet.

Eine Erhéhung des Uniformity Index hat eine gleichmafigere Nutzung des Katalysatorvolumens und
damit eine verzdgerte Alterung des Tragers zur Folge.
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Die Vergleichmafigung der Katalysatoranstromung sowie, die Lochstruktur bewirken au3erdem eine
Verminderung des Druckverlustes.

Druckverlustmessungen bei Standard- und PE-Katalysator zeigten einen um ca. 15 % geringeren
Gegendruck beim PE-Design.
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Abb. 9: Druckverlustvergleich Standard- und PE-Katalysator

2.1.1.3 Stofftransport (betriebswarm)
Unter betriebswarmen Bedingungen wird die Katalyse durch den Stofftransport limitiert.

Beim Standard Trager nimmt das Abgas kurz nach Eintritt in den Katalysatorkanal eine laminare
Stromungsform an. Schadstoffe, die in der Kanalmitte flieRen, gelangen nur durch Diffusionsvorgange
an die aktiven Zentren der beschichteten Wande. Die Folge ist ein begrenzter Stoffibergang.

Beim PE-Trager wird, wie oben beschrieben, regelmalig die Zellkanalwand unterbrochen. Das Abgas
mischt sich mit dem Gas aus den Nachbarkanélen, bevor es mit einer neuen Anlaufstrémung wieder
in den Zellkanal eintritt, was in der Wirkungsweise mit einer Turbulenz &hnlichen Einlaufstromung
vergleichbar ist und den Stofftransport intensiviert.

2.1.1.4 Anforderung an die Beschichtung

Die Beschichtung eines PE-Katalysators stellt besondere Anforderungen an die Beschichtungs-
technologie. Die Schichtdicke des Wash-Coats darf nicht héher sein als bei standardmafig zu
beschichtenden Tragern. Um Auswirkungen auf den Abgasgegendruck zu vermeiden, muss die
aufgebrachte Wash-Coat Menge im Verhaltnis zur Flache konstant bleiben.
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Abb. 10: PE-Design angepasste Wash-Coat Masse

Dennoch sollte die Sauerstoffspeicherfahigkeit des Katalysators erhalten bleiben. Bei geringerer
Wash-Coat Menge muss also eine spezifisch hohere Sauerstoffspeicherfahigkeit sichergestellt
werden. Warmekapazitat und Schichtdicke des Wash-Coats haben Einfluss auf das Anspringverhalten.

Die verwendete Technologie wurde von Engelhard fir perforierte/strukturierte Metalltrager neu ent-
wickelt. Darlber hinaus wurde das Beschichtungsverfahren optimiert, um auch auf den strukturierten
Folien einen gleichmaRig diinnen Wash-Coat aufzubringen [9].

Abb. 11: Wash-Coat Verteilung
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Abb. 12: Aufbau der integrierten Luftspaltisolation

2.1.2 Verringerung von Warmeverlusten

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Warmemanagements ist die Verwendung einer im
Katmantel integrierten Luftspaltisolation.

Dazu wird kurz hinter dem Eintritt der Katalysatormatrix der Mantel so geformt, dass ein ringférmiger
Luftspalt zwischen Mantel und Matrix entsteht.
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Abb. 13: Einfluss der integrierten Luftspaltisolation auf das Light Off Verhalten



Der Abstand zwischen Mantel und Matrix liegt bei nur 0,4 mm. Dies ist ausreichend, um eine

Isolationswirkung zu erzeugen, die besonders beim Aufheizen des Katalysators Warmeverluste tber
den Katalysatormantel minimiert [6].

Eine Temperaturmesung am Katalysatorrand (2 mm radial vom Mantel) belegt, dass bei gleicher
Katalysatoreintrittstemperatur an der gemessenen Stelle bei der integrierten Mantelisolation ein
Temperaturvorteil von 50 K entsteht.

2.1.3 Emissionsergebnis der Katalysatoroptimierung

Durch die oben erwahnten MalRnahmen am Vorkatalysator konnten die Kaltstartemissionen deutlich
verringert werden.

Emissionen im FTP 75 Testzyklus
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Abb. 14: Emissionsvergleich Standardkatalysator und PE-Katalysator mit TLEV-Motordatenstand

Im amerikanischen Fahrzyklus wurden die HC-Werte um etwa 30 % und die CO-Werte um etwa 40 %
gesenkt.

Die NOx-Werte konnten bei gleichem Katalysatorvolumen um 60 % reduziert werden. Erklarbar ist
dies durch den Ausgleich der verbleibenden Einzelzylinder-Lambda-Werte im PE-Katalysator und
einer gleichmafigeren Strdomungsverteilung. Dadurch wird die Qualitat des Lambda-Signals verbessert.

2.2 Motorische MaRnahmen

Motorseitig sind alle Moglichkeiten zum Katalysatorheizen auszuschépfen, wobei hier ein Optimum
aus Heizwirkung und der damit verbundenen Rohemissionsveranderung gefunden werden sollte.
Dabei muss in Verbindung mit der eingesetzten Kat-Technik ein Kompromiss gefunden werden.

Folgende Tabelle soll die moglichen Einzelstrategien und ihre Wirkung verdeutlichen:

Durch Einblasung von Sekundarluft in mdglichst heildes Abgas wird in Kombination mit einem leicht
fetten Motorbetrieb eine thermische Reaktion im Abgasstrang in Gang gesetzt.



Einzelstrategie Ziel/Effekt Grenze

Abmagerung im Start Rohemissionsabsenkung Aussetzer

Anfettung + Sekundarluft Bereitstellung thermischer HC-Durchbriche
Energie zur Kataufheizung

Zindwinkel spat Bereitstellung thermischer Laufgrenze/Aussetzer
im Warmlauf Energie zur Kataufheizung

Drehzahlanhebung Bereitstellung thermischer Fahrbarkeit Fahrzeug/
im Warmlauf Energie zur Kataufheizung Abgasmassenstrom

Abb. 15: Strategien zur Rohemissionssenkung und Katalysatoraufheizung

Um eine moglichst hohe Abgastemperatur zu realisieren, wird der Motor bewusst mit einem schlechteren
Wirkungsgrad betrieben. Hierzu wird der Ziindwinkel bis an die Verbrennungsgrenze nach OT ver-
schoben und somit der Luftdurchsatz erhoht.

Dieser Effekt wird durch eine geringfligige Anhebung der Leerlaufdrehzahl wahrend der Katalysator-
heizphase verstarkt.

Die motorischen MaRnahmen zielten in erster Linie auf die Verklirzung der Anspringzeit der
Vorkatalysatoren lassen sich jedoch nicht isoliert betrachten, sondern sind nur in Verbindung mit der
verringerten thermischen Masse der Vorkatalysatoren sinnvoll.

Die folgende Abbildung beschreibt die Temperaturen im Vorkat in den ersten 70 Sekunden des
amerikanischen Fahrzyklus.

Gegenuber der TLEV-Abstimmung konnte durch die motorischen Mallinahmen und die reduzierte
Warmekapazitat der PE-Katalysatoren bei der LEV-Applikation die Anspringtemperatur von etwa
300 °C 18 Sekunden friher erreicht werden.

Aufheizverhalten der Katalysatoren bei US FTP 75 Fahrzyklus
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Abb. 16: Vergleich der Temperatur im Vorkatalysator im Kaltstart TLEV zu LEV



3. Gesamtergebnis

3.1 Emissionsergebnis
Abb. 17 zeigt die erzielte Emissionsreduzierung durch die PE-Technologie in Verbindung mit optimiertem

Motormanagement. Alle drei emittierten Schadstoffe liegen in ausreichend sicherem Abstand zu den
geforderten LEV-Werten.

Emissionen im FTP 75 Testzyklus
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Abb. 17: Emissionsvergleich Standardkatalysator und PE-Katalysator mit TLEV- und LEV-
Motordatenstand

3.2 Langzeitverhalten

Nach eigenen Richtlinien und gesetzlichen Anforderungen lasst sich aus Sicht der Abgassicherheit
der Betrieb innerhalb der Grenzwerte gewahrleisten.

Zur Uberwachung der Emissionswerte wurden neben Abgasdauerlaufen auch unter sportlichem

Alltagsbetrieb genutzte Fahrzeuge mit einbezogen. Abbildung 18 zeigt Ergebnisse aus einem Abgas-
dauerlauf Gber 60.000 Meilen.

3.3 Dauerhaltbarkeit

Zum Nachweis der mechanischen und thermischen Haltbarkeit wurden die im Haus Audi Ublichen
Prufstandstests absolviert, wobei insbesondere auch eine mogliche sehr sportliche Fahrweise bis
hin zum Rennstreckenbetrieb berticksichtigt wurde. Eine endgiiltige Freigabe konnte nach erfolgreich
absolvierten Stralienfahrprogramm erteilt werden. Hier wurde ebenfalls ein extrem sportlicher Fahr-
betrieb mit einbezogen.

4. Ausblick

Mit der beschriebenen Entwicklung des RS 6 konnte gezeigt werden, dass hohe Fahrzeugleistungen
und strenge Abgasnormen nicht im Widerspruch zueinander stehen.
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Abb. 18: Abgaswerte (iber Laufzeit bis 60.000 Meilen

Die vorgestellte Entwicklung wurde gepragt durch die kombinierte Anwendung von motorischen
Maflinahmen mit einem innovativen Katalysatordesign. Hier ist der maligebliche Einfluss des PE-
Tragers hervorzuheben, mit dem die Zielsetzung der LEV-Zertifizierung erreicht werden konnte, ohne
dass LeistungseinbufRen hingenommen werden mussten. Die PE-Struktur zeigt bei hohen Zelldichten
einen besonders hohen Queraustausch in den Kanalen. Dies lasst erwarten, dass bei einer Erhdhung
der Zelldichte eine weitere katalytische Effektivitatssteigerung bei reduziertem Abgasgegendruck
maglich ist. Weitere Innovationen mit strukturierten Folien sind kurz vor Serienreife und werden daftir
sorgen, dass auch zukunftig der Einklang zwischen hohen Fahrleistungen und strengen Abgasnormen
erhalten bleibt.
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